Entwicklungsprobleme eines Hochtemperatur- Thorium- Brutreaktors by Hecker, R.
Institut für Reaktorentwicklung 
KERNFORSCHUNGSANLAGE JOLICH 
des Landes Nordrhein-Westfalen - e. V. 
-Entwicklungsprobleme eines 
Hochtemperatur- Thorium -Brutreaktors 
VOff 
R. lt!:cker 
Jül - 382 - RG . September 1966 
Als Manuskript gedruckt 
B e r i c h t o d e r K e r n f o r s c h u n g s a n 1 o g e J ü 1 i c h - Nr. 382 
Institut für Reaktorentwicklung Jül - 382 - RG 
Dok.: THORIUM BREEDER REACTORS- DEVELOPMENT 
HIGH - TEMPERA TURE REACTORS - DEVELOPMENT 
JOLICH REACTORS 
DK: 621.039.574.3.001.6: 546.841 
621 .039 .526.001.6 
621.039 .524.46.034.46 
Zu beziehen durch: ZENTRALBIBLIOTHEK der Kernforschungsanlage Jülich, 
Jülich, Bundesrepublik Deutschland 
Entwicklungsprobleme eines 
Hochtemperatur- Thorium -Brutreaktors 
von 
R. Hecker 
Zusarnrnenf assung 
Die theoretischen Untersuchun?en über die Ausnutzun~ des 
Thorium-Zyklus in ~asgekühlten Hochtemperatur-Reaktoren sind 
heute so weit gediehen, daß die folgenden Feststellungen 
getroffen werden können: 
1) Der Einsatz eines solchen Reaktors als Konverter ge-
stattet die Erzielunp sehr wirtschaftlicher Strornge-
stehunpskosten in der nahen Zukunft, aber auch dann 
noch, wenn die Erzpreise - hervorgerufen durch Verarmung 
der Reserven bei zunehmender Energiebedarfsdeckung durch 
Kernenergie - auf mehr als das Dreifache ihres heutigen 
Wertes ansteigen sollten. 
2) Der Übergang vorn Konverter zum Brüter ist möglich (hin-
reichende Größe des Reaktors vorausgesetzt). Schon mit 
einem Hochtemperaturreaktor, dessen Brennelemente nur 
aus "Schalenkörnchen" (Coated Particles) und Graphit be-
stehen, lassen sich für Einheiten oberhalb 600 MWe und 
für die in Zusammenhan~ mit der Verwendung von Schalen-
körnern relativ niedrigen Abbrandzustände von 20 000 
bis 30 000 MWd/to Brutfaktoren von 1 erreichen, auch 
dann, wenn kein Brutmantel zur Anwendunp gelangt. 
3) Der Brutfaktor läßt sich durch geeignete Maßnahmen auch 
über 1 hinaus erhöhen, z.B. durch die Verwendung eines 
Brutmantels oder dadurch, daß ein Teil oder par alle 
Graphitelemente durch solche aus Berylliumoxyd ersetzt 
werden. 
4) Die Anwendung von Berylliumoxyd kann in Verbindung 
mit der möglichen relativ hohen spezifischen Leistunp 
von 2,75 kW/g Spaltstoff - die hier vorausgesetzt wird -
bei den obengenannten Abbrandzust~nden zu Verdopplungs-
zei ten kleiner als 10 Jahren führen. 
Das Hauptproblem einer Weiterentwicklung des Hochtempera-
tur-Reaktors zum Brüter mit kurzen Verdopplungszeiten 
besteht neben der Entwicklun~ geeigneter Methoden für den 
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Einsatz von Berylliumoxyd darin, die Wiederaufbereitungs-
und Ref abrikationsverfahren so einfach und so billig zu 
machen, daß der Brennstoffzyklus trotz des geforderten 
relativ kleinen Abbrandes von 20 000 bis 30 000 MWd/to 
noch wirtschaftlich ist. Es werden im folpenden einipe 
der mit einer Weiterentwicklung des "Kugelhaufen-Reaktors" 
zum "Thermischen Brüter" verbundenen Entwicklungsprobleme 
aufgezeigt. 
I. Einführung 
Die Kernforschunpsanlape Jülich des Landes Nordrhein-
Westf alen e.v. untersucht im Rahmen einer vom Bundes-
ministerium für Wissenschaft und Forschung finanzierten 
Brüterstudie die Bedinpunpen, unter denen der Einsatz 
verschiedener Reaktortypen, die den Thoriumzyklus 
benutzen, als 9rüter wirtschaftlich m~glich ist. 
Die zu untersuchenden Reaktorsysteme sind: 
1) Ein schwerwassermoderierter Thoriurr.brüter, welcher 
in Zusammenarbeit der Firma Siemens mit der KFA-
Jülich untersucht wird [1] ; 
2) ein epithermischer Salzschmelzenreaktor~J in Zusammen-
arbeit mit der Firma INTERATOM; 
3) ein gaspekühlter Hochtemperatur-Reaktor (Kugelhaufen-
Reaktor) [3] in Zusammenarbeit mit der Firma BBC/Krupp 
Reaktorbau G.m,b.H. 
Mit Erwägungen über den letztgenannten Reaktortyp sollen 
sich die folpenden Ausführunpen befassen, Die Entwicklung 
eines gaspekühlten Hochtemperatur-Thorium-Brüters erscheint 
hier als die konsequente Fortsetzunr derjenigen Entwicklungs-
richtung, die mit dem Bau des AVR-Reaktors in Jülich be-
gonnen wurde Li+] , :( • Die Brennelemente sind Graphi tkugeln, 
in deren Innerem sich Brennstoff in Form von mit pyrolyti-
schem Kohlenstoff umhüllten Urankarbid- oder Uranoxydteil-
chen befindet. Als Brutstoff dient ebenfalls pyrolytisch 
- 3 -
beschichtetes ThC 2 oder Th0 2 • Diese sogenannten "Coated 
Particles" zeichnen sich auch bei Temperaturen von 1300° C 
und höher noch durch ein so ausgezeichnetes Spaltprodukt-
rückhaltevermö~en aus, daß die Verseuchung des Primär-
kreislaufes gerinp, ist. Die Brennelemente werden während 
des Reaktorbetriebes laufend umpewälzt. Dadurch, sowie durch 
die relativ starke Brennstoffverdünnung, ergeben sich Vor-
teile, die normalerweise nur bei homogenen Systemen ange-
troffen werden, so z.B. die ständige Nachfüllung frischer 
Brennelemente sowie die kontinuierliche Entfernung abge-
brannter Elemente aus dem Core ohne Abschalten des Reaktors. 
Detaillierte Studien und Planungen für den Bau eines 
300 MWe-Reaktors nach dem ~eschilderten Prinzip werden zur 
Zeit im Rahmen der THTR-Assoziation in Jülich durchgeführt. 
Der THTR-Reaktor, der als fortgeschrittener Konverter ange-
sprochen werden kann, soll in einem Spannbetonbehälter samt 
Wärmetauschern und Gebläsen in integrierter Bauweise aus-
geführt werden. Helium dient als Kühlgas [3].· 
Die nunmehr anlauf enden Studien für den Einsatz eines solchen 
Reaktors als Brüter haben den Vorteil - weil sie keine voll-
ständige Neuentwicklunp darstellen - daß sie auf gewonnenen 
Erfahrun~en aufbauen~51. 
Wichtigkeit billiger Aufbereitunpsverfahren und anderer Maß-
nahmen zur Erzielunp billiger Kreislaufkosten 
Zwischen dem Abbrandzustand der Brennelemente eines Reaktors 
und dem über das System pemittelten Konversionsfaktor be-
steht eine um~ekehrte Proportionalität. Vom Standpunkt der 
Neutronenökonomie und der Schonunp der Brennstoffreserven 
ist es wünschenswert, bei niederen Abbrandzuständen und damit 
bei hohen Konversionsraten zu arbeiten. Nimmt man die heute 
in der einschlägigen Literatur geschätzten Erzpreissteigerungen 
aufgrund der durch zunehmende Energiebedarfsdeckung durch 
Kernenerpie bedingten Verarmunp der billigen Erzvorkommnisse 
als realistisch an - trotz der vielen in solchen Schätzun~en 
liegenden Unsicherheiten - dann besteht die Hauptaufgabe 
einer Reaktorentwicklung in der Planung von Anla~en mit 
r .., r 1 
hohem Konversionsfaktor ~6~ , J„ • 
Als Nebenbedingung kommt hier aber noch ein wirtschaft-
liches Moment hinzu, denn die Forderung hoher Konversions-
raten bedingt zwangsläufig eine häufigere Aufbereitung, die 
wirtschaftlich natürlich erst dann vertretbar ist, wenn 
durch sie die Brennstoffkreislaufkosten reduziert werden. 
Die Forderung nach hohen Konversionsfaktoren beinhaltet 
also auch die Notwendigkeit zur Erarbeitung hinreichend 
billiger Aufbereitungs- und Refabrikationsmethoden. Außerdem 
ist die Wichtigkeit aller anderen Maßnahmen klar, die den 
Brennstoffzyklus verbilligen helfen, wie z.B. die Erzielung 
gerin~er Verweilzeiten des Brennstoffs außerhalb des Reaktors 
etc. Hierhin gehören auch alle Maßnahmen, die die Neutronen-
ökonomie eines Reaktors verbessern könnten. 
Verbesserung der Neutronenökonomie eines Hochtemperatur-
Reaktors durch die Verwendune von Berylliumoxyd 
Die Verwendung von Berylliumoxyd oder Berylliummetall wird 
zur Zeit für verschiedene fortgeschrittene Reaktorkonzepte 
[~ ,[a] ,[9]diskutiert. Aufgrund der mit schnellen Neutronen 
stattfindenden Cn,2n)-Reaktion liefert Beryllium einen po-
sitiven Beitrag zur Neutronenökonomie eines Reaktors. Dazu 
kommen seine ausgezeichneten, dem Graphit vergleichbaren 
Moderatoreigenschaften. Über die GröBe des in thermischen 
Reaktoren auftretenden Schnellspalteffektes bestehen zur 
Zeit allerdinps aufgrund der ungenauen differentiellen Wirkungs-
querschnittsmessungen noch Unsicherheiten. Die berechneten 
Werte schwanken zwischen E = 1,05 bis 1,12[1Q]. Neuere und 
genauere russische Messungen[1i]ergaben jedoch für Beryllium-
oxyd einen Schnellspaltfaktor von EBeO = 1.08. Dieser relativ 
hohe Wert gibt Anlaß zu der Annahme, daß durch die Verwendung 
des Berylliumoxyds eine erhebliche Verbesserung der Neutronen-
ökonomie zu erwarten ist, 
Im folgenden seien zwei Tabellen wiedergegeben, in denen die 
erreichbaren Nettobrutraten für einen Brüter der von uns 
ins Auge gefaßten Art (Kugelhaufenreaktor) für verschiedene 
Abbrandzustände aufgezeichnet sind, Tabelle I gilt unter 
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der Voraussetzung, daß ein Drittel des Moderatorvolumens aus Berylliumoxyd besteht, 
Tabelle II unter der Voraussetzung, daß die Hälfte des Moderatorvolumens aus Be-
rylliumoxyd besteht. In beiden Fällen ist eine Leistungsdichte von 7,7 MW/m3 an-
genommen, also bei 5600 Kugeln pro m 3 mit je ca. 0,5 g Uran eine mittlere spezi-
fische Leistung von 2,75 kW/g. Ebenfalls in den Tabellen enthalten sind die entspre-
chenden ungefdhren Verdopplungszeiten, die nach der Formel 
= In 2 • 2,4 
TD (BR-1} • R (Jahre} 
berechnet wurden. 
Hier bedeutet R 
BR 
TB 
TW 
also 
= 
= 
= 
= 
kWth 
fuel Rating 9/Brennstoff 
Brutrate 
Bestrahlungszeit des Elements im Reaktor 
out of pile Zeit (hier setzen wir ein Verhtiltnis 
TsfTw = 0, 1 voraus in Übereinstimmung mit un-
seren später noch zu schildernden Zielen} 
0,604 
(BR-1) 
Bei der Berechnung der angenäherten Brutbilanz wurde ein radialer Brutmantel 
zur Verringerung der Leckage angenommeno Regelverluste brauchen fUr einen Hoch-
temperatur-Reaktor der von uns betrachteten Art nicht berUcksichtigt werden, da der 
Reaktor nicht über die Zugabe von Giften geregelt wird. 
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Tabelle 
Ein Drittel des Moderatorvolumens besteht aus BeO 
Abbrand 10.000 MWd/to 20.000 MWd/to 30.000 MWd/to 
~ 2,22 2,22 2,22 
--------------------------------------------------------~-
E. 1 , 025 1 , 025 1 , 025 X} 
2 ,27 2,27 2,27 
Kettenreaktion 1,000 1,000 1,000 
Verluste 
Leackage 0,020 0,020 0,020 
Moderator 0,040 0,040 0,040 
Sm + Xe 135 0,050 0,050 0,050 
Pa233 0,044 0,044 0,044 
Li6 0,003 0,006 0,010 
u236 0,010 0,010 0,010 
Andere F.P. 0,020 0,040 0,060 
----------------------------------------------------------
Gesamtverluste 0, 187 0,210 0,234 
----------------------------------------------------------
Nettobrutrate 0,083 0,060 0,036 
----------------------------------------------------------
T = Verdopplungszeit 7 ,3 a 10, 1 a 16,8 a 
----------------------------------------------------------
X) 
Es wurden die neuen Werte von Zhezherun [11] E = 1,08 fUr BeO zugrunde 
gelegt. Ferner wurde in Übereinstimmung mit Goodjohn und Stewart [12] an-
genommen, daß dieser Faktor beim Vorliegen von einem Drittel Volumenanteil 
BeO sich auf 1,025 reduziert, also daß fUr den Schnellspaltfaktor in diesem Fal-
le gilt: 
E BeO 1/3 = 1 + 
BeO 3/3 -l 
3 
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Tabelle II 
Die Hälfte des Moderatorvolumens besteht aus BeO 
Abbrand 10.000 MWd/to 20.000 MWcl/to 30. 000 MWd/to 
~ 2,22 2,22 2,22 
----------------------------------------------------------
E 1,04 1,04 1,04 
-----~--------~-------------------------------------------
2,31 2,31 2,31 
----------------------------------------------------------
Kettenreaktion 1,000 1,000 1,000 
----------------------------------------------------------
Verluste 
Leckage 0,020 0,020 0,020 
Moderator 0,040 0,040 0,040 
Sm + Xe 135 0,050 0,050 0,050 
Pa233 0,044 0,044 0,044 
u6 0,003 0,006 0,010 
u236 0,010 0,010 0,010 
Andere F.P. 0,020 0,040 0,060 
----------------------------------------------------------
Gesamtverluste O, 187 0,210 0,234 
----------------------------------------------------------
Ne.ttobrutrate O, 123 0,100 0,076 
----------------------------------------------------------
T = Verdopplungszeit 4,9 a 6, 1 a Sa 
----------------------------------------------------------
Die in beiden Tabellen angegebenen Werte lassen sich noch etwas verbessern, 
wenn es gelingt, u 6 ganz oder teilweise während des Betriebes zu entfernen. Außer-
dem ist nicht berUcksichtigt, daß die Protaktiniumverluste - verm<:>ge der Verwendung 
von BeO als Moderator mit seinem besseren Bremsvermögen - gegenUber Graphit zu-
rUckzugehen. 
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II. Folgerungen für den Brennstoffzyklus eines THTR, 
der als Brüter betrieben werden soll. Arbeitsvorschlag 
Wie aus dem Vorangehenden entnommen werden kann, betreffen 
die Entwicklungsarbeiten, die die Ermöglichung des Brütens 
bei einem Kugelhaufen-Reaktor hinreichender Größe zum 
Ziele haben, in erster Linie das Brennelement selbst 
sowie den Brennstoffkreislauf und weniger die Probleme, 
die mit der ingenieurmäßigen Auslegung des Reaktors zu 
tun haben.· 
Bei einem Kugelhaufen-Reaktor mit seinen ständig umgewälz-
ten Brennelementen bietet sich der Gedanke an - ähnlich 
wie dies z.B. für homogene Reaktoren mit zirkulierendem 
Brennstoff vorgeschlagen wurde[1~]- nach der Möplichkei t 
zur Anwendung eines quasi kontinuierlichen Aufbereitungs-
verfahrens zu suchen, welches den abgebrannten Brennstoff 
nach möglichst kurzen Kühlzeiten verarbeitet und dann 
an den Reaktorkreislauf zurückgibt. Die benutzten Kugel-
elemente sollten dabei möglichst wiederverwendet werden. 
Das Verfahren muß neben der Forderung nach größter Schnellig-
keit - wegen der Verringerunp der notwendigen Reserve-
haltung - gleichzeitig der Forderung nach größter Billigkeit 
entsprechen. 
Um nun ein der "kontinuierlichen Aufbereitung" nahekommen-
des Verfahren auch für die kugelförmigen Brennelemente eines 
THTR zu verwirklichen, schlagen wir hier ein Verfahren zur 
Erprobung vor, welches im Erfolgsfalle nach unserem Er-
messen billige Brennstoffzyklen auch bei den genannten 
kleinen Abbränden garantiert. 
Wegen der Forderunp nach maximal erreichbarer Schnelligkeit 
und Billigkeit und wegen der Schwieripkeit, beide Forde-
rungen mit den heute bekannten Aufbereitungsverfahren 
zu befriedigen, zielt unser Vorschlag für die eigentliche 
Dekontaminationsstufe in völlig unkonventioneller Weise auf 
die Anwendung und Erprobung von Diffusions- und Verflüchti-
gungsprozessen ab, Das Verfahren müßte in vier Stufen durch-
geführt werden: 
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1) Nach Herausnahme der kugelförmigen Brennelemente aus 
dem Reaktor und Abbrandmessung werden die in loser 
Schüttung in geeignet geformten Spalten derselben vor-
liegenden Coated Particles durch eine automatische 
oder halbautomatische Maschine aus den Brennelementen 
entnommen. 
2) Die entnommenenen Coated Particles werden in einen Reaktions 
ofen eingebracht. Hier sollte die Hülle aus pyrolytischem 
Graphit durch kontrollierte Verbrennung so weit abge-
tragen werden, daß einerseits der Kern intakt bleibt, an-
dererseits aber die restliche Pyrokohlenstoffschicht durch-
lässig für die gebildeten Spaltgase wird. Für oxydische 
Kerne wird man selbstverständlich versuchen, ein solches 
Verfahren zur Anwendung zu bringen, während dasselbe bei 
karbidischem Brennstoff - wegen der möglichen Zerstörung 
der Kerne - eventuell nicht anwendbar ist. Hier kann jedoch 
versucht werden, die Graphitumhüllungen auf andere Weise 
zu lösen, z.B. indem man Caesiumdämpfe bei relativ niedrigen 
Temperaturen auf den Pyrokohlenstoff einwirken läßt. 
Nach einer ausreichenden Entfernung des Graphits werden 
die verbleibenden nackten Kerne so lange auf eine Tempera-
tur von ca. 2000° C gebracht, bis die so behandelten Kerne 
hinreichend dekontaminiert sind. 
3) Die auf diese Weise gereinigten und damit möglicherweise 
gesinterten Kerne werden von neuem in bekannter Weise 
mit einer Graphitumhüllung (Coating) versehen, dann wieder 
in kugelförmige Brennelemente eingefüllt und in den 
Reaktor zurückgegeben. 
Die hier kurz skizzierten Schritte sowie die ihnen zugrunde 
liegenden Annahmen und die für ihre Verifizierung erforder-
lichen Experimente im Rahmen des Brüterprogrammes sollen im 
folgenden Abschnitt näher erläutert werden. 
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III, Begründung des speziellen Vorschlages; Stand der Technik; 
notwendige Entwicklungsarbeiten zur Realisierung des 
vorgeschlagenen Verfahrens 
1a) Abbranderkennung 
In engem Zusammenhang mit der Erlangunp maximaler 
Wirtschaftlichkeit in den Brennstoffkreisläufen 
steht die Notwendigkeit einer raschen und sicheren 
Erkennung des Abbrandzustandes eines aus dem Reaktor 
kommenden Elementes. Es werden hier zur Zeit haupt-
sächlich zwei Abbrandmeßverfahren untersucht. Das 
eine Verfahren benutzt einen kleinen kritischen Reaktor, 
dessen Core von einem Rohr durchquert wird, durch das 
die zu messende Kupel hindurchrollt. Der sich ergebende 
prompte Reaktivitätssprunp ist ein Maß für den 
Brennstoff9ehalt bzw. für den Abbrandzustand des Ele-
mentesf3]. Eine solche Messunp würde in Sekundenschnelle 
durchgeführt sein. Vorversuche ergaben ermutigende 
Resultate, jedoch laufen systematische Untersuchungen 
zur Zeit erst an, so daß eine endgültipe Aussage noch 
nicht erlaubt ist, Andererseits wird an der Anwendung 
eines gammaspektrometrischen Verfahrens zur Erkennung 
des Abbrandzustandes gearbeitet. Wir ~eh~n dabei von 
der bekannten Tatsache aus, daß Cs-137 mit 30 Jahren 
Halbwertszeit und 6,8 % Spaltausbeute ein peeip.neter 
Stoff ist, um aus der Messung seiner Konzentration in 
einem Gemisch von Spaltprodukten Aussagen über. den 
Abbrandzustand eines Elementes zu gewinnen, vorausge-
setzt, daß die Verweilszeit des Elementes im Reaktor 
klein ist ~egenilber der Halbwertszeit des Caesiums (was 
für den Brüterbetrieb bestimmt gewährleistet ist). 
Gemessen wird die dem Caesium-137-Barium-137 ent-
sprechende y-Linie von 0,662 MeV in Gegenwart der 
y-Strahlunp aller anderen Spaltprodukte. Es ist selbst-
verständlich, daß für diese Aufgabe ein hochauflösen-
des y-Spektrometer erforderlich ist. 
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Es wurde daher ein Spektrometer, das lithiumgedriftete 
Germaniumdioden bei der Temperatur des flüssi~en Stick-
stoffes verwendet, gebaut. Damit gelang es ohne Schwierig-
keiten, die Cs-Linie von störenden benachbarten Linien zu 
trennen (Auflösung besser 5 keV). Die Eichunp der Appa-
ratur mit Proben definierten Abbrandzustandes ist voll-
zop,en. Gepenwärtig sind wir in der Lage, in weniP.er als 
3 Minuten eine Angabe über den Abbrandzustand einer Probe 
nach diesem Verfahren zu machen[14]. Wichtigste Aufgabe 
im Rahmen der Brüterstudie ist es, diese Apparatur weiter 
auszubauen und zu automatisieren, damit der Me~vorganp 
schneller (Größenordnunp 30 sec) erfolgt, 
Notfalls müssen zwecks Erzielunr höherer Durchsatzge-
schwindigkei ten mehrere AnlaRen der pleichen Art parallel 
betrieben werden. Nach dieser Abbranderkennung können noch 
nicht hinreichend abgebrannte Elemente sofort an den 
Reaktor zurück- und die abgebrannten an das "Head-End" 
der Aufbereitunpsanlage gegeben werden. 
1b) Entwicklunp geeigneter Rrennelemente, in denen die Rrenn-
stoffteilchen in loser Schüttung in geeignet seforrnten 
Spalten vorliegen. 
Die Anwendunr des oben skizzierten Verfahrens setzt u.a. 
voraus, daß Brennelemente mit losen Coated Particles ver-
wendet werden. Die Entwicklung dafür geeipneter Brennelement-
varianten ist so weit fortpeschritten, daß mit einiger 
Sicherheit damit gerechnet werden kann, die geplante Kon-
zeption zu realisieren. Abb. 1 stellt z,R, ein geeignetes 
mechanisch gedrehtes Brennelement dar, Zwischen der Schale 
und dem inneren Einsatz der Graphitkupel befindet sich 
ein Spalt zur Aufnahme der losen Coated Particles. Die Sralt-
breite wird nach w5rmetechnischen Gesichtspunkten, vor 
allen Dinpen nach der Wär~eleitfähirkeit von losen Partikel-
schüttungen festgeleRt• Nach unseren und an anderen Stellen 
durchpef ührten ExDerirnenten [1 sJ erwarten wir, dar- eine 
maximale Betriebstemperatur von etwa 1400°C für die Partikel 
zul~ssip sein dUrfte, 
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Das bedeutet, daß bei einer Wärmeleitfähigkeit von 
0,04 W/cm0 c [1aj der Schüttung ein Spalt von O,S cm Dichte 
bei einer Leistunp pro Flächeneinheit von etwa 50 W/cm2 
einen Temperaturgradienten von etwa 300°C in der Partikel-
schüttunp erforderlich macht, um bei einer Gesamtinnen-
oberfläche des Spaltes von etwa 50 cm2 eine maximale Gesamt-
leistung von 2,5 kW zu erzeugen. Da die Anzahl der Kupeln 
pro m3 Reaktorcore etwa 5600 beträgt, ist damit eine Leistungs-
dichte von rund 14 MW/m 3 zu erreichen, was aber oberhalb 
des Entwicklungszieles für den Hochtemperatur-Reaktor lie~t. 
Eine Verprö~erun~ der Brennstoffkerne von bisher etwa 350u 
auf etwa SOOu ermöglichte eine weitere Verbesserunp, der 
wärmetechnischen AuslegunD durch einen höheren Füllunpsgrad 
des Spaltes. 1„Jie Rechnunpen erwiesen haben[17J , ist das pün-
stigste Moderationsverhältnis für den Brennstoffkreislauf 
etwa 7000 bis 8000, Unter dieser Bedingung muß eine Graphit-
kugel von 6 cm Durchmesser etwa 0,4 p Spaltstoff und infolge-
dessen bei einem Th/V-Verhältnis von ca, 30:1 etwa 12 g Thorium 
enthalten. 
In Zusammenarbeit mit einschlä~igen Industrief irrnen wird 
daher hier - ausgehend von obengenannten Gesichtspunkten -
die Entwicklung eines billip,en B~ennelernenttyps, in dem die Coated 
Particles in Spalten in loser Schüttunr vorliegen, betrieben. 
Die bisher bei Bestrahlunpsversuchen mit solchen Elementen 
?,ewonnenen Erp,ebnisse[3]zeigen, daß ein Zusammenbacken der 
Teilchen nicht stattfindet, womit wir unsere Absicht be~ründen, 
diese durch Anbohren aus den Spalten wiederzupewinnen, Unsere 
diesbezü~lichen Versuchsarbeiten verfolgen verschiedene Rich-
tungen: Es wird das isostatische Preßverfahren peprOft, bei dem 
mi teingepreßte geeipnet ~eformte ~ 1achskörper durch Ausschmelzen 
die entsprechenden Fehlräume hinterlassen, Ebenso wird mit 
Stempelpressen und Bleieinsätzen ?earbeitet unter gleichzeitiRer 
Erwärmun~ des Preßlings. Der Bleieinsatz wird ausgeschmolzen 
und die erwOnschten Hohlräume bleiben zurUck. Es ist bereits 
pelun~en, nach beiden Methoden Kupeln zu fertigen; die Methoden 
werden weiter ausgebaut und untersucht, 
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Im Prinzip würde auch ein Kugeltypus nach Abb. 1 (mechanisch 
gedrehtes Element) unseren Forderungen entsprechen, jedoch 
suchen wir nach thermodynamisch günstigeren Spaltformen und 
auch nach der Möglichkeit, mehr Brennstoff und Brutstoff in 
einer solchen Kugel unterzubrinpen als dies in der gezeigten 
Variante mit den gegebenen Abmessun~en möglich ist. In diesem 
Zusammenhang soll auch erwähnt werden, daß wir im Bestreben, 
die Brennstoffkreislaufkosten zu senken, an die Verwendung 
billigerer Graphitsorten denken. Eine solche Verwendung 
billigeren Graphits könnte aber u.a. zu einer Reduktion der 
Fallfestigkeit der verwendeten Elemente führen, weshalb bei 
unseren Studien auch ingenieurtechnisch neue Beschickungs-
vorgänge untersucht und geplant werden müssen. So wird zur 
Zeit eine Beschickungsart vorn Reflektor her studiert, bei der die 
Fallhöhe 1 bis 2 Meter maximal betragen würde. Bei einer 
solchen Beschickungsart vom Rande würde der Kugelhaufen nach 
der Mitte zu einpebuchtet sein, womit sich auch eine Fluß-
und Leistunp.sabflachunp ergibt. Allgemein kann gesagt werden, 
daß eine solche Begrenzung der Kugelfallhöhe und die damit 
verbundene Verrinperung der notwendigen Fallfestigkeit erheb-
liche Kosteneinsparungen der Elementherstellung mit sich bringt. 
1c) Automat zur Entnahme und Abfüllung von Schalenkörnern 
aus den Graphitkupeln 
Der Verbesserung und Verbilligunp des Brennstoffkreislaufes 
dient auch die Entwicklunp einer automatisch arbeitenden 
Maschine, die die verschlossenen Einfüllstutzen der Kugeln 
(siehe Abb. 1) erkennt und aufbohrt, die Coated Particles ent-
nimmt sowie die Kugeln neu füllt und verschließt. Diesbezüglich 
wurden Vorversuche schon an?-estellt. Es kann dabei notwendig 
werden, daß das Aufbohren immer exakt an derselben Stelle 
der Kugeloberfläche vorp.enornmen werden muß, weshalb ein Such-
mechanismus für diesen Zweck entwickelt werden muß. Wir konzen-
trieren unsere Untersuchunpen für diesen Vorgang zur Zeit auf 
zwei Möglichkeiten, die erste ist im wesentlichen ein mechani-
scher Abtastmechanismus, die zweite versucht mit Hilfe eines 
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"l-Au~es" die Kanäle, in denen die Coated Particles lie~en, 
zu erkennen und zur Anbohrung freizugeben, Par>c.llel dazu 
werden Geräte zum Abfüllen und Verschlie~en des Elementes 
entwickelt. Eine solche Vorrichtunp, die alle diese Prozesse 
bis zum fertipen Verschluß des wiederabgefOllten Elementes 
durchführt, wird zur Zeit im Rahmen der Brüterstudie als 
Modell erstellt und ist der erste Schritt eines neuen "Head-
End-Prozesses". Es ist beabsichtigt, die Graphitelemente 
mehrmals wiederzuverwenden; wie oft dies möBlich sein wird, 
bestimmen in erster Linie das Korrosions- und Bestrahlungs-
verhalten der Kugeln im Reaktorbetrieb. Wir erwarten dadurch 
wesentliche Kosteneinsparunpen durch verrinperten Bedarf an 
neuen Graphitku~eln einerseits, sowie durch Reduzierung der 
Lagerprobleme für bestrahlten Graphit andererseits. Außerdem 
würde auch eine chemische Wiederaufbereitunp weitgehend von den 
zweifellos störenden Einflüssen des Kohlenstoffs befreit. 
Erste Versuchsanlagen für diesen Prozeß wurden bereits soweit 
erprobt, daR man heute der Überzeupung sein kann, eine befrie-
dipend sicher arbeitende und unaufwendige Maschine für diesen 
Zweck herstellen zu können [1s] . 
2) Entgiften von abgebrannten Schalenkörnchen durch Diffusions-
und Abdampfprozesse 
Nach neueren Messungen an pyrolytisch beschichteten Brenn-
stoffteilchen diffundiert ein Teil der freien Spaltprodukte~) [19] 
selbst durch die Pyrocarbonschicht so stark, daß nach einip,en 
Stunden eine ausreichende Entfernung derselben zu erwarten 
ist. Wir prüfen auf~rund dieser Ergebnisse zur Zeit sowohl 
in theoretischen Studien als auch experimentell, ob aus dieser 
Tatsache nicht Vorteil für eine ichnelle und billige Aufbe-
reitunp gezogen werden kann. Der vorgelegte Vorschlag zielt 
darauf ab, die einmal vorhandenen Thorium-Uran-Kerne möglichst 
häufig zu verwenden. Weil für Spaltedelgase die Hülle aus 
pyrolytischem Graphit selbst bei diesen hohen Temoeraturen noch 
*> . bei höheren Temperaturen von ca, 2000° c 
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genügend dicht ist, um einerseits ein Austreten der Gase 
weitp,ehend zu verhindern, andererseits aber ein gewisser 
Teil der Partikel durch den Spaltgasdruck gesprengt wird -
wobei auch der zu erhaltende Kern in Mitleidenschaft gezogen 
werden kann - ist die Entfernunp dieser Hülle unbedingt erfor-
derlich. Damit verbunden ist natürlich schon eine teilweise 
Entpiftung, weil alle im Coating enthaltenen Gifte mitent-
fernt werden; weiter erwarten wir vom freien Kern dann eine 
noch bessere Fähigkeit zur Freisetzung von Spaltprodukten. 
2a) Abtragen der Hülle von den Brennstof fschalenkörnern 
Das Abtragen der Hüllen aus pyrolytischem Kohlenstoff ohne 
Zerstörung der Kerne könnte nun ein Problem für den Fall der 
Verwendung karbidischer Kerne darstellen, während man beim 
Vorliegen von oxydischen Brennstoffkernen ohne weiteres an 
ein Abbrennen der PyC-Schalen denken kann. Voraussetzung einer 
kontrollierten Schichtabtragunp im Falle der Karbide ist 
eine möglichst vollkommene Kugelgestalt und gleichmäßige 
Dicke der Umschichtung. Ein Abtragen der Umschichtung aus 
PyC ohne Angriff des Kernmaterials scheint bei oxydischen 
und karbidischen srennstoff en möglich zu sein. Während sich 
ein Th-/U-oxyd mi~ einem Urangehalt kleiner 10% ohne weiteres 
in einer oxydierenden Atmosphäre stabil verhält, wird ein 
karbidischer Brennstoff nach Abbrennen der Umschichtung selbst 
angegriffen werden, d.h. selbst verbrennen. In diesem Fall ist 
ein kontrolliertes Schichtabbrennen bis auf eine dünne pyro-
lytische Restschicht angebracht, so daß auch die weniger 
stabilen Spaltproduktkarbide herausdiffundieren können, wobei 
der Kern durch die Restumschichtung vor dem Abbrennen ge-
schützt bleibt. Da aber unter Umständen auch an die Verwendung 
karbidischen Brennstoffs gedacht ist - nämlich dann, wenn 
solche Kerne eine leichtere Entgiftung durch Diffusions- und 
Abdampfprozesse erlauben (worauf weiter unten eingegangen 
werden soll) - so kann die Abbrennung der Schale in einem 
solchen Fall mit großen Schwierigkeiten verbunden sein. 
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Für diesen Fall muß untersucht werden, ob nicht die 
Hülle auch so weit abgebrannt werden kann, daß gerade 
die gasförmigen Spaltprodukte frei werden, jedoch der 
Kern nicht merkbar angegriffen wird. Da ein solcher Pro-
zeß gleichmäßig stattfinden muß, ist hier das Vorliegen 
vollkommen runder Kerne mit gleichmäßiger PyC-Schicht 
Bedingung. 
Eine weitere mögliche Methode der Umschichtungsentfernung 
ist die Behandlung der Schalenteilchen mit Alkalimetall-
dämpfen. In einipen Versuchen wurde beobachtet, daß sowohl 
Graphit als auch PyC bei Einwirken von Caesium in Pulver 
zerfallen. Sollte diese Reaktion für unsere Zwecke zufrieden-
stellend verlaufen, so könnte man daran denken, mit ihrer 
Hilfe die Pyrokohlenstoffschicht zu entfernen. Der Angriff 
der Alkali-Metalle auf die Partikel selbst ist zum heutigen 
Zeitpunkt noch nicht ausreichend bekannt. Alle genannten 
Methoden befinden sich noch im Stadium der Erprobunr, und end-
gültige Aussagen über ihre Eignung lassen sich noch nicht 
machen. Daneben wird selbstverständlich auch nach anderen 
geeigneten Verfahren zur Entfernung der Kohlenstoffhülle 
gesucht. Zur Zeit werden die aufgeworfenen Fragen in einem 
umfangreichen Versuchsprogramm geklärt. 
2b) Die Dekontamination durch Diffusions- und Abdampfprozesse 
Für eine ausreichende Dekontamination der Partikel gehen 
wir jetzt von der Annahme aus, daß die Entfernung der PyC-
Hülle gelungen ist, die Kerne also nackt vorliegen. Bei einer 
Temperatur von 2000° C und höher ist jetzt eine wesentliche 
Spaltproduktfreisetzung zu erwarten. Die freiwerdenden Spalt-
produkte werden durch geeignete Maßnahmen abgeführt und an 
eine geeignete "waste-Vorrichtung" gegeben. Das Diffusions-
vermögen von Spaltprodukten in oxydischem Brennstoff wird 
mutmaßlich ein anderes sein als in karbidischem Brennstoff. 
Im karbidischen Brennstoff, der freien Kohlenstoff enthält, 
können die Spaltprodukte besonders bei hohen Temperaturen 
stabile Karbide bilden, und diese können in einem Karbid 
oder in einem Kohlenstoffgitter zurückgehalten und daher 
möglicherweise schlecht entfernt werden. Es sind für die in 
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Betracht kommenden Temperaturen die "freien Energien" für 
die Bildunp der Spaltproduktkarbide rechnerisch bestimmt 
worden~~. Dabei zeigte sich, daß die Bildunp der Karbide 
von Yttrium, Zirkonium, Molybdän, Ilafnium, Niob, Lanthan, 
Cer und Praseodym wahrscheinlich ist. Auch Erdalkalimetalle 
und selbst Edelmetalle können bei ausreichend hohen Tempera-
turen Karbide bilden (Strontiu~, Barium, Ruthenium, Thorium und 
Palladium); da aber die freie Bildunpsenergie für diese Karbide 
einen kleinen nepativen ~ert hat, kann trotzdem angenommen 
werden, daß ihre Wanderunp im Karbid oder im Kohlenstoffgitter 
möglich ist. 
Es sind weiter Messunpen bekannt peworden D~ Ober die Diffusion 
von Lnnthaniden und Aktiniden in Graphit bei 1600 bis 2000° C, 
die beweisen, daA eine ßeziehunp besteht zwischen den beobach-
teten Diffusionsraten und den Siedepunkten der betreffenden 
Stoffe, d.h. je niedri~er der Siedepunkt, desto besser das 
Diffusionsverhalten. Iinipe Spaltprodukte bilden keine stabilen 
Karbide und können wahrscheinlich leicht verflüchtigt werden. 
Diese sind z.B. Selen, Krypton, Xenon, Rubidiur., Arsen, Cad-
mium, Caesium, Zink, Tellur, Strontium, Antimon und Barium. 
Weiter ist aufgrund unserer bisherigen Bestrahlunpsergebnisse 
sowie aufgrund derer von anderen Gruppen seit läneerem bekannt, 
daß bei höheren Temperaturen z.B. Brom, Selen, Krypton, Rubidium, 
Strontium, Silber, Cadmium, Indium, Tellur, Jod, Xenon, Caesium 
und Barium in Graphit ein ausgezeichnetes Diffusionsvermögen 
besitzen. Jüngst veröffentlichte Messungen von Oak Ridge~~ 
zeigen, daß Jod und Caesium selbst durch pyrolytischen Kohlen-
stoff hindurch bei höheren Temperaturen ein beachtliches Diffu-
sionsvermögen haben. Weil es in diesem Zusammenhang von Interesse 
ist, mögen aus dem zitierten Bericht einipe Werte angepeben 
sein, die die stündlichen Abdampfraten verschiedener Spaltpro-
dukte betreffen. Man sieht, daß selbst mit Hülle bei höheren 
Temperaturen beachtliche Dekontaminationen erreicht werden 
können. Tabelle III (siehe auch Abb. 2) 
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Die erreichbaren Spaltproduktfreisetzunp,sraten am Beispiel von 
Ba und Sr. Dargestellt ist die Gesamtfr~isetzung beider Spalt-
produkte in % der ursprfinglich vorhandenen Menge in Abhängigkeit 
von der Ausheizzeit. Die Pyrocarbonschicht wurde bei diesem Ausheiz-
experiment nicht entfernt. Ausheiztemperatur 2000°c. Die Werte 
sind entnommen von Scott 19 
U0 2 Kern ]Ba• (Th,U)C 2 Kern ]Ba• 
Duplex PyC-Schicht Sr 0 Triplex PyC-Schicht Sr c 
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T a b e 1 1 e III 
Freisetzungsraten verschiedener Spaltprodukte aus pyrolytisch 
beschichteten Brennstoffteilchen während eines Ausheizexperiments 
bei 2000° C (Entnommen aus [19] ) • 
PyC- Abbrand % Spaltproduktfreisetzungsrate % Kern Typ Schwer- 140 89 1144 137 91 
metall Ba Sr Ce Cs y 
4,6 2,0 
1 
2,0 0,03 <. 0,2 uo 2 Duplex --
(Th,U)C 2 Triplex 0,29 6,0 7,0 s,o 0,3 --
(Th,U)C 2 Triplex 8,9 3,0 s,o 3,0 1,0 3,0 
uo 2 Duplex 14,7 10,0 7,0 o,oos 7,0 0,01 
Aufgrund des vorliegenden Datenmaterials kommen wir zu dem 
Schluß, daß beim Vorliegen von karbidischem Brennstoff im 
wesentlichen die Elemente Zirkonium, Neodym, Molybdän, Tellur, 
Praseodym, Promethium, Uran, Thorium und Protactinium nicht 
abdampfbar sind, wobei das im Falle der drei letztgenannten 
einen Vorteil bedeutet. Die verbleibenden Spaltprodukte Zirkon, 
Molybdän und Technetium sind in Form von Karbiden sehr stabil 
und können durch den anpegebenen Prozeß wahrscheinlich nicht 
entfernt werden [2 3] • Sie spielen aber - wie später gezeigt 
wird - für die Neutronenbilanz eine so peringe Rolle, daß auf 
ihre Beseitigung wahrscheinlich verzichtet werden kann. Das 
Diffusionsverhalten der anderen, wie z.R. Neodym, Praseodym, 
Promethium und insbesondere von Protactinium soll in Versuchen, 
die wir in diesem Zusammenhang anstellen, geklärt werden. 
Std. 
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Möglicherweise können diese Spaltprodukte aber bei einer 
Transmulation des karbidischen Kerns in die oxydische Form 
ohne Zerstörung des Kerns als Oxyde ausgetrieben werden, da 
die Oxyde derselben flüchtig sind, Für oxydisches Material 
sind - ähnlich wie für karbidisches - für die in Betracht 
kommenden Temperaturen die freien Ener~ien für die Bildung 
von Spaltproduktoxyden bestimmt worden, Dabei zeigte sich, daß 
Zirkonoxyd, Bariumoxyd, Yttriumoxyd und Strontiumoxyd sowie 
alle Lanthaniden und Aktiniden vermutlich nur begrenzt ver-
dampfbar sind. Messungen, die Mor~rnn [19] in Oak Ridge über das 
Rückhaltevermögen von Brennstoff mit oxydischen Kernen ge-
macht hat, stehen jedoch teilweise mit den aufgrund thermo-
dynamischer Berechnungen gewonnenen Aussagen im Widerspruch, Es 
wird deshalb auch hier notwendig sein, genauere Untersuchungen 
anzustellen und dies auch wieder im Hinblick auf Protactinium 
und die anderen Aktiniden, Um einen Überblick über die Wich-
tigkeit der verschiedenen Spaltprodukte und damit einen Hin-
weis auf die Notwendigkeit des Grades ihrer erforderlichen 
Entfernung aus den Kernen zu bekommen, mag die folgende 
Abbildung dienen. 
Abb, 3 
Anteil der Spaltprodukte an der 
parasitären Absorption in einem 
Brüterelement 
(Summe aller Spaltprodukte : 100 \) 
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3) Neubeschichten der gereinigten Partikel 
Die in einem Reaktionsofen gereinigten und eventuell 
gesinterten Thorium-Urankarbid-Partikel werden in das 
bekannte Wirbelbett zur Herstellung von neuen Graphit-
umhüllungen eingebracht. Die Aufbringung der "Coatings" 
erfolgt in der heute bekannten Weise. In diesem Zusammen-
hang darf noch darauf hingewiesen werden, daß bei den 
hier angesetzten relativ geringen Abbränden von 20 000 
bis 30 000 MWd/to an die Qualität der Graphitumhüllungen 
wahrscheinlich keine so hohen Anforderungen gestellt 
werden wie sie bei beträchtlich höheren Abbränden offenbar 
erforderlich sind. Ein Verfahren der beschriebenen Art würde 
es wahrscheinlich gestatten, auch bei thermischen Uran-
Thoriurn-Systemen zum Brüten bei gleichzeitig sehr billigen 
Stromgestehungskosten zu kommen. Es würde den Brennstoff-
kreislauf eines THTR-Reaktors in ähnlicher Weise schließen 
helfen wie die für die kontinuierliche Aufbereitung von 
homogenen zirkulierenden Systemen vorgeschlagenen Verfahren. 
IV. Weitere Verbesserungsmöglichkeiten für die Neutronenökonomie 
durch die Verwendung von Berylliumoxyd 
Die in Tabelle I und II angegebenen Werte für die möglichen 
Brutfaktoren und Verdopplungszeiten bei Verwendung von 
Berylliumoxyd lassen klar die nuklearen Vorteile erkennen, 
die damit verbunden sind. Wir denken daher daran, vorerst 
einen Teil der Graphitelemente durch solche aus Beryllium-
oxyd zu ersetzen. Da die Verwendung von Berylliurnmetall in 
Hochtemperatur-Reaktoren wegen der schlechten Bestrahlungs-
eigenschaften und wegen des relativ niedrigen Schmelzpunktes 
wohl kaum in Betracht kommen dürfte, haben wir bisher nur 
die Verwendung von BeO-Keramik ins Auge gefaßt. In dieser 
Absicht werden wir bestärkt durch das bekannt gute Bestrahlungs-
verhalten von Berylliumoxyd bei hohen Temperaturen[2~. 
Andererseits ist bekannt, daß bei den hier diskutierten 
Leistungen pro Kugel Festigkeitsprobleme - bedinpt durch 
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Wärmespannungen - den Einsatz von völlig aus BeO bestehenden 
Elementen, in denen der Brennstoff in Form von losen Coated 
Particles vorliegt, erschweren~~ • Auch wird es aller Vor-
aussicht nach notwendig werden, beim Einsatz solcher BeO-
Vollelemente die Beschickungsanlage des Reaktors konstruktiv 
so auszulegen, daß Fallhöhen von ca. 2 Meter nicht überschritten 
werden, Es lassen sich nun verschiedene Möglichkeiten für 
den Einsatz von Berylliumoxyd in einem Kugelhaufen-Reaktor dis-
kutieren. Die wohl konventionellste Art und damit wohl auch 
der am ehesten begehbare Weg wäre die Beimengung eines gewissen 
Prozentsatzes von kompakten Berylliumoxydkugeln (ohne Brennstoff-
Füllung) zu den oben beschriebenen Graphit-Brennelementen, 
Andererseits erscheint es aber auch möglich und von Vorteil, 
Kugeln mit einem BeO-Kern, der von einer äußeren Graphitschale 
umgeben ist - wobei die Coated Particles zwischen Kern und äußerer 
Graphitschale in loser Schüttung untergebracht sind - anzuordnen, 
Eine solche Kugel könnte im übrigen der in Abb. 1 gezeigten ent-
sprechen. Schließlich kann man auch an die Anwendung nur aus Beo 
bestehender Kugeln denken, die - ähnlich den oben besprochenen 
Graphitelementen - die "Coated Particles" in eingepreßten Hohl-
räumen (Spalten) in loser Schüttung enthalten. Die letztgenannte 
Variante ist wohl die futuristischste aus oben erläuterten Gründen. 
Selbstverständlich sind im Zusamrnenhanp mit der gemeinsamen Ver-
wendung von BeO und Graphit bei hohen Temperaturen auch noch 
Kompatibilitätsfragen zu untersuchen. Solche Untersuchunpen, 
sowie nukleare Untersuchunpen an Beryllium und Berylliumoxyd 
werden im Rahmen der Brüterstudie für den gaspekühlten Hochte~pera­
tur-Reaktor einen wesentlichen Platz einnehmen. Es besteht nämlich 
weiter die dringende Notwendigkeit, um zu genauen theoretischen 
Vorhersagen über die maximal erreichbaren Brutraten unter Ver-
wendung von BeO zu kommen, durch Messungen die Größe des 
Schnellspaltfaktors sicherzustellen. Wir haben dazu verschiedene 
Experimente im Rahmen der Brüterstudie begonnen, die nicht nur 
für uns, sondern auch allgemein von Interesse für die Reaktor-
physik sind[2aj. So werden zur Zeit verschiedene Versuche zur 
Bestimmung des Schnellspaltfaktors für Beryllium und Beryllium-
oxyd durchgeführt. Es wird einmal mit Hilfe eines Bündels thermi-
scher Reaktorneutronen eine Urankonverterfolie bestrahlt, die in 
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der Mitte einer Berylliumoxyd- oder Graphitkugel variabler 
Dimensionen angebracht ist. Die erzeugten schnellen Neutronen 
werden mit Hilfe der MnS0 4-Bad-Technik nachgewiesen. Das 
Verhältnis der Aktivierungen mit Berylliumoxyd zur Aktivierung 
der Graphitkugeln ergibt direkt ein Maß für den Schnellspalt-
faktor. Weiter wird mit geringen Abwandlungen - bedingt durch 
die Verwendung eines starken Neutronengenerators, dessen Neu-
tronen erst thermalisiert werden müssen - im wesentlichen die 
Messung von Zhezherun[1~wiederholt. Ein drittes unabhängiges 
Experiment verwendet die experimentellen Einrichtungen, 
wie sie normalerweise zu v-Messungen verwendet werden, also 
einen Liquidszintillatortank in Kombination mit schneller 
Elektronik[2~. Bei all diesen Experimenten wird das notwendi~e 
Spaltspektrum durch Konverterfolien im Innern der Meßkugel 
erzeugt. Der Schnellspaltfaktor ergibt sich jeweils aus dem 
Verhältnis der gemessenen Zählraten einmal unter Verwendung 
einer Beryllium(oxyd)- und einmal unter Verwendung einer 
Graphi tkugel. Die Messungen sind anderweitig [26J beschrieben 
worden, weshalb hier auf eingehendere Wiedergabe verzichtet 
wird, Eine weitere Arbeit, die uns bessere über das Spalt-
spektrum gemittelte Wirkunpsquerschnitte für die (n,2n)-Reaktion 
des Berylliums liefern soll, geht von der Bestrahlung metalli-
scher Berylliumproben im schnellen Fluß (im Brennelement) eines 
Reaktors aus. Aufgrund einer volumetrischen Bestimmung der 
gebildeten Heliummenge (Be 9Cn,2n)Be 8 ~ 2 He4 ) und bei Kenntnis 
der schnellen Dosis kann ein über das Spaltspektrum gemittelter 
Wirkungsquerschnitt bestimmt werden~~. Diese Messungen werden 
zur Kontrolle ähnlicher in der Literatur [2 9] angegebener Werte 
durchgeführt. Sie dienen uns überdies aber auch zur Kontrolle 
der Freisetzungsrate des durch Bestrahlunp gebildeten Heliums 
in BeO oder Be bei Erwärmung. Parallel zu der für die Neutronen-
ökonomie eines Reaktors günstigen n,2n-Reaktion in Beryllium 
verläuft nun allerdings mit bedeutend kleinerer Wahrscheinlich-
keit eine n,a-Reaktion, die über He 6 zu Li 6 führt, Li6 ist 
mit 950 barn ein starkes Neutronengift und macht damit einen 
Teil der Gewinne durch die n,2n-Reaktion zunichte, Eine 
kontinuierliche Beseitigunr, des anfallenden Li 6 wäre von 
Vorteil. 
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Es sind nun in der letzten Zeit Messungen über die Diffusion 
L.6 . B [ ~ von i in eO bekannt geworden 3~ , die die Vermutung nahe-
lepen, da~ bei höheren Temperaturen - wie sie im Hochtemperatur-
Reaktor herrschen - ein erheblicher Prozentsatz des gebildeten 
Li 6 aus der BeO-Schale diffundiert und in den Gaskreislauf 
sowie schließlich in die Gasreinigungsanlage eintritt. 
Um quantitative Aussagenüber diesen filr die Brutrate günstigen 
Effekt machen zu können, werden zur Zeit auch Versuche zur 
Klärung der Diffusion von Li 6 im Beü bei höheren Temperaturen 
ausgeführt. Vorläufige Ergebnisse weisen in die gleiche 
Richtung wie die zitierten amerikanischen Messungen. 
Im Rahmen der beschriebenen Entwicklungsarbeiten für den 
Hochtemperatur-Thoriumbrüter wird zunächst angestrebt, 
etwa die Hälfte des Moderatorvolumens durch BeO zu ge-
stellen bei gleichzeitiger Erhöhung der Leistungsdichte. 
/, Schlußbemerkung 
Die aus einem bestrahlten Element wiedergewonnenen Coated 
Particles können selbstverständlich auch statt mit der ge-
schilderten futuristischen Aufbereitungsmethode mit Hilfe 
konventioneller Methoden aufbereitet werden. Ein umfangreiches 
Versuchsprogramm auch über nasse und andere trockene Aufbe-
reitungsverfahren wurde inzwischen von der KFA Jülich in 
Zusammenarbeit mit der einschlägigen Industrie in Angriff ge-
nommen. Hier soll darauf nicht eingegangen werden, sondern 
vielmehr war es die Absicht, Ober einige neuartige Vorhaben 
zu berichten. Alle genannten Arbeiten laufen zur Zeit erst an, 
weshalb hier versucht wurde, mehr die Zielsetzung herauszu-
arbeiten sowie die Begründung für unser Vergehen zu schildern, 
als detailliert die Durchführunp einzelner Versuche zu be-
schreiben. Neben den genannten Untersuchungen laufen selbstver-
ständlich Reaktorberechnungen, in denen natürlich besonders 
die wirtschaftliche Seite der Verwendung von BeO untersucht wird. 
Daneben wird es notwendig werden, für die genannten neuartigen 
Aufbereitungsprozesse auch umfangreiche Ingenieurstudien, die 
notwendigen AnlaRen betreffend, durchzuführen, sobald die Grundlagen-
- 2S -
untersuchungen praktische Wege für die Durchführbarkeit 
des Vorschlages aufgezeigt haben. Die genannten Arbeiten 
können mit einem im Vergleich zu anderen Projekten geringen 
Kostenaufwand einen wesentlichen Beitrag für die bessere 
Ausnutzung des Thoriumkreislaufes ergeben und helfen darüber 
hinaus, die Hochtemperaturreaktorlinie weiterzuentwickeln. 
Sie erscheinen sehr sinnvoll, wenn man bedenkt, daß es 
sich hier um die konsequente Weiterentwicklung einer bereits 
bestehenden Linie handelt. 
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